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Resumen | | | Abstract

El propdsito de este articulo es presentar una  This article aims at showing a bibliographic
recopilacién bibliografica de la flotacion en columna  collection upon column floating and its progresses,
y sus avances, como una alternativa para el beneficio  as an alternative to profit fine size and also ultra-
de minerales del tamafio fino y ultrafino. Se fine minerals.Additionally, this article treats the most
presentan, ademas, las variables mas influyentes que influencing variables intervening throughout the
intervienen en el proceso y su importancia. process and their importance as well.

Palabras clave: flotacion en columna, minerales ultrafinos, técnicas de beneficio.
Key word: column floating, ultra-fine minerals, techniques of benefit.
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1. Ih{roduccién

Desde la invencién de los procesos de flotacion
y su introduccion exitosa en plantas de proce-
samiento de minerales, ha sido de gran interés
el entender los'mecanismos y variables que tie-
nen lugar durante la operacion. Se ha encon-
trado que la flotacién en columna tiene mejor
desemperio que las celdas de flotacion conven-
cional, particularmente con particulas finas.

La flotacidn en columna es una técnica atracti-
va para minerales complejos que presentan
problemas de selectividad, elevando
sustancialmente el grado del concentrado y una
mayor recuperacion, con una sola etapa de lim-
pieza. Como todo proceso, solamente después
de que todas Jas variables involucradas son exa-
minadas, se puede conseguir un buen enten-
dimiento del mismo.

El objeto de este articulo es construir en forma
resumida la informacion mas importante
involucrada en el proceso de flotacion en co-
lumna, referente a sus generalidades, variables
més influyentes en el proceso y algunos de los
avances.alcanzados hasta la fecha.

2. Generalidades

Frecuentemente, es necesario en el procesamiento
de mezclas de particulas finas, que ciertos com-
ponentes de la mezcla sean separados fisicamen-
te de otros. Con el objeto de llevar a cabo dicha
separacion solido-solido, éstas deben tener dife-
rencias suficientes en algunas de las propiedades
fisicas o quimicas’, tales como: La densidad, sus-
ceptibilidad magnetica, conductividad eléctrica,
diferencias en friccion, radioactividad o color y

"propiedades superficiales. De acuerdo con estas

propiedades, los métodos de separacion en el
procesamiento de minerales se clasifican en:
Gravimétricos, magnéticos, electrostaticos y
fisicoquimicos (fig. 1) en los que es muy impor-
tante el grado de liberacion.

El método mas comun es la concentracion
gravimétrica para particulas gruesas (con tama-
nos que caen en el rango de 10° -~ 10° mm). El
tamafio de particulas que pueden separarse
usando métodos magnéticos y electrostaticos
caen en el rango de 10% - 10> mm. En los méto-
dos de flotacion, el tamafio de particula puede
estar en el rango de 10" — 10> mm 2.

La flotacion espumante es un proceso de con-
centracion fisico-quimico para minerales de
tamano fino que ha sido ampliamente estudia-
do en el area minero-metalirgica y se encuen-
tra totalmente incorporado en la mayoria de
los procesos extractivos??; se basa en la
hidrofobicidad de las particulas, esta ultima

referida a la tendencia que tiene la superficie

de la particula ano asociarse estrechamente con
el agua, ni a formar hidruros sobre la misma.
Las particulas que repelen el agua de su super-
ficie tienen la tendencia a preferir asociarse con
materiales hidrocarbonados o aceitosos?.

Metodos de separacion en el
procesamiento: de minerales

Concentracion Separacion Separacién Separacion
gravimétrica magnética Electrostatica Fisicoguimica

Figura 1. Clasificacion de los métodos
deseparacion en el procesamiento de minerales.
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El tratamiento de particulas finas requiere de
mucha atencién pues su recuperacion por flo-
taciéon puede ser mucho mas baja que para el
mismo material en tamafios grandes®.

En el procesamiento de minerales pueden
distinguirse tres clases de minerales finos*

a. Minerales de arcilla que ocurren natural-
mente, tales como la caolinita, illita,
montmorillonita, los cuales estan compues-
tos por particulas muy pequefias (principal-
mente por de bajo de 2 mm).

b. Los finos producidos durante la trituracion
y molienda de minerales en operaciones de
beneficio. v ‘

c. Los residuos de la lixiviacién de minerales
triturados en procesos hidrometalargicos.
Tales lodos consisten parcialmente de parti-
culas minerales insolubles y parcialmente de
precipitados (productos de reacciones
quimicas).

Los desarrollos en tecnologia y técnicas de flo-
tacién estan asociados estrechamente a la me-
jora en las maquinas de flotacién. Para reforzar
los procesos de flotacion, se requiere crear ma-
quinas de flotacion altamente productivas.

Los requerimientos actuales en el campo de ai-
reacion de la pulpa y las teorias de
mineralizacién de burbujas, imponeri el dise-
fio de maquinas de flotacion neumatica del tipo
columna, las cuales presentan mejor desempe-
fio que las celdas de flotacion convencionales,
particularmente con particulas finas; ademas,

encuentran aplicacion en la flotacién de mine-

rales ferrosos, no ferrosos, nobles, raros, car-
bén y otras fuentes minerales® 6,

La flotacién en columna surge como una im-
portante mejora durante la tltima década en el
campo de la concentracién por flotacion.

@rospectiva Cientifica

3. Flotacion en columna

3.1 Antecedentes

Esta técnica fue patentada a principios de 1960

por Boutin y Tremblay (patentes canadienses

680,576 y 694,547). Las primeras descripcio-

nes de la columna y las pruebas de trabajo

fueron dados por Wheeler (1996) y Boutin y
Wheeler (1967). Este disefio algunas veces es

llamado columna “Canadiense”, dado el niime-

ro de variaciones, ésta puede llamarse ahora

columna “convencional””.

Se han realizado investigaciones para la
flotacion de minerales de cobre, molibdeno y
en la década de los 90 en Chile, se incorporaron
columnas para la flotacion de estos minerales®.
Recientemente en paises como Estados Unidos,
Australia y algunos de Sudamérica, se han
realizado investigaciones y aplicaciones
comerciales sobre este nuevo proceso,
principalmente en sulfuros de Cobre-
Molibdeno, 6xidos de hierro, carbén y grafito.

El campo basico de investigacién usando
dispositivos en columna ha desarrollado una
estrategia que puede ser implementada en la
recuperacion de minerales de intervalo de
tamafio fino® y ultrafino, combinando
elementos de fisicoquimica de superficies
tradicionales, con elementos de la mecanica de
fluidos, relacionados principalmente con la
disminucién de la turbulencia en las celdas de
flotacién. Es una nueva técnica que emplea el

- principio del flujo a contracorriente entre

burbujas de aire y la pulpa’, aqui las particulas
que descienden de la 'parte superior
(alimentacion), colisionan con las burbujas que
ascienden de la parte inferior (distribuidores de
burbujas). La recuperacion bajo este sistema se
debe a que las burbujas generadas son mas finas
(500 a 1.000 micrémetros) que las que se
obtienen en la celda convencional (3.000 a 5.000
micrometros).
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Es importante sefialar que ademas de la
geometria (relacion altura/ diametro), existen
dos caracteristicas adicionales que distinguen
la columna de otros dispositivos usados en
flotacion: El sistema de generacion de burbujas
y el uso de una ducha (wash water)®”. En la
flotacion convencional, se usa ag1tac1on
mecanica con un gasto extra de energia,

ademas, las burbujas se desplazan en la misma -

direccién y velocidad que las particulas, por lo

que éstas no se unen con facilidad®. Los .

mismos principios de flslcoqulmlca de
superficie que se aplican a la flotacién en celdas
convencionales son validos para la flotacién en
columna, siendo la cinética de flotacion mucho
mas rapida en esta tultima™.

Las efectividad del trabajo con maquinas de
flotacién depende de las condiciones en la
dispersion de aire®. EL método de generacion
de burbujas es una de las principales diferencias
entre la columna de flotacion y las celdas
convencionales puesto que este tipo de flotacion
no utiliza agitacién mecanica para suspender
las particulas y dispersar el aire, haciéndolas
mas eficientes en energia y menos costosas de
mantener.

Existen otras ventajas de la flotacién en colum-
na frente a las celdas mecanicas y
neumamecanicas, entre las cuales se destacan':

~ Mejor recupéracic’m que las celdas mecanicas.
— Instalacién rentable.

- Menor consumo de energia para la
generacmn de burbu)as (no requiere de
1mpellers”)

— Menor ocupacion de espacio.

El movimiento de la particula y de la burbuja
es un factor importante, el cual determina la
velocidad de la flotacién y el consumo de
energia del proceso. Las fuerzas inerciales que
destruyen el complejo particula-burbuja en la
columna es insignificante. Esto estd asociado a

- Propiedades

la ausencia de un dispositivo de agitacjon y un
flujo de pulpa a baja turbulencia®.

Elincremento de la actividad de la flotacién por
burbujas de aire esta asociada al incremento de
su tiempo de acondicionamiento, es decir, el
intervalo entre el momento de la formacion y
la mineralizacion de la burbuja. En
consecuencia, de la altura de la columna, el
mantenimiento y duracién de las burbujas de
aire en ésta no debe ser mayor de 20 s.

3.2 ‘Aspectos fundamentales de los
procesos de flotacion con microburbujas:

interfaciales de las
microburbujas:  Las  propiedades
interfaciales de las microburbujas que son de
interés en la flotacién son la distribucién de
agentes de superficie activa sobre la superficie
~de la burbuja, la densidad de carga y el
potencial eléctrico en la interfase burbuja/
solucién porque se ha demostrado que estas
propiedades afectan los mecanismos de
adhesion de las burbujas a las superficies® .

~ Adhesién burbuja-particula: La adhesion
de la particula a la burbuja de gas en un
sistema de flotacion, es el resultado de una
serie de etapas consecutivas, cada una de las
cuales esta determinada por las diferentes
propiedades del sistema. Es aceptado
generalmente que para que una particula
pueda ser colectada y flotada por una
burbuja, debe haber: a) una colision entre
ellas, b) Una adhesion donde la particulay la
burbuja forman un agregado y c) el agregado
particula-burbuja debe ser bastante estable
para resistir la accién de las fuerzas de
desunién.

Estudios experimentales® han demostrado
que se logran varias ventajas al reducir el
tamafio de las burbujas. Para un tamafio de
particula constante, el uso de burbujas podria
incrementar la probabilidad de colision, la
probabilidad de adhesion y también la rata de
flotacion.
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- Coleccion de particulas por las
microburbujas: La colision burbuja-
particula esta determinada basicamente por
la hidrodinamica del flujo alrededor de la
burbuja que es una funcion de los tamartios
de las burbujas y de las particulas.

3.3 Zonas de la celda de flotacion en
columna .

Segun investigaciones recientes>%*', las
columnas de flotacién tienen varias zonas
diferentes a lo largo del eje vertical (Figura 2).
Dos de esas zonas estan separadas por una
interfase visible que resulta de la acumuilacion
de burbujas en la parte superior de la espuma.

3.3.1 Zona de coleccién o recuperacion
(Zona 2). Esta localizada entre la interfase de
espuma y los difusores. En esta zona ocurre el
contacto particula/burbuja y el material flotable
proveniente de la alimentacion fluye, el mate-
rial que es devuelto después de ser rechazado
en la zona de espuma (dropback) es colectado
por las burbujas que van subiendo.

Una particula mineral es colectada por una
burbuja de gas por medio de uno de los dos
siguientes procesos: a). Colisién particula-
burbuja seguido de adhesién debida a la
naturaleza hidrofébica de la superficie del min-
eral o b). Entrada de la particula dentro de la
capa limite y debilitamiento de la burbuja. Una
caracteristica clave de la columna de flotacion
es que la particula recuperada por este proceso
puede ser virtualmente eliminada. La
recuperacion de material es dependiente del
tiempo de residencia y caracteristicas de mezcla.

3.3.1.1 Tiempo de residencia®. El tiempo de
residencia enla zona de coleccién esta estimado
para una columna de seceion redondamediante
la siguiente ecuacion:

Vadl (He-Hya-He )t -9, £ 124)

rafmin) =

L it

@.lespectiva Cientilica

H_, = Nivel (ubicacion) del sparger (m)

H, = Nivel de la interfase (m)

r_, = Densidad de la zona de coleccién (t/m?)

rsl = Densidad de la slurry concentrada (t/m?)

V1= Rata de flujo volumétrico de colas
(underflow) (m?hr)

f

donde:

t, = Tiempo de residencia en la zona de
coleccion (min)

d_= Diadmetro de la columna (m)

H_ = Altura total de la columna (m)

Zsnn 1n
1 Zonn lb
Y 1. 9 [ p—
B ™ : P2
. Zl)ﬂzoil_‘ealweﬂll)ﬂ
0
DD
o "
-
SR (3 I71 R

Figura 2. Zonas de la columna de flotacion.

La ecuacion tiene tres partes: Volumen de la
columna, gas holdup y velocidad de la slurry.

3.3.2 Zona espumante o de limpieza: en
general puede decirse que ésta se extiende
desde la zona de coleccion o desde la interfase
pulpa-espuma, hasta el borde de la columna.
Aca se recogen las burbujas cargadas de min-

4o

El agua de lavado estabiliza las burbujas y
reduce la coalescencia. Como las burbujas
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ascienden a la zona de espuma una cierta
cantidad de coalescencia ocurre. Esto reduce el
area superficial de la burbuja disponible y
también disminuye el volumen de espacios
entre las burbujas los cuales son ocupados por
agua®.

Esta se divide en:

Zona de limpieza fase espuma (Zona 1a):

Region que se extiende hacia arriba desde la -

interfase pulpa-espuma, hasta el rebalse de la
columna.

La estabilidad de la espuma es mantenida
mediante agua de lavado, la cual fluye hacia
abajo a través de las peliculas que separan las
burbujas, inhibiendo la coalescencia..

Zona de limpieza Interfase pulpa-espuma
(Zona 1b): region de longitud arbitraria en la
interfase pulpa-espuma ubicada sobre y por
debajo de la interfase pulpa-espuma.

Zona de limpieza fase pulpa (Zona 1c): Region
que se extiende hacia abajo desde la interfase
pulpa-espuma hasta la tobera de inyeccién del
material de alimentacion.

3.4 Factores influyentes en la flotacion
columnar

3.4.1 Relacion altura: didmetro®. El volumen
de la celda de flotacién esta determinado
principalmente por el tiempo de retencion
requerido y la rata volumétrica de alimentacién.
Claramente, una variedad de relaciones
altura:didmetro (es decir, geometrias de la co-
lumna) pueden dar el mismo tiempo de
retencién, sin embargo, al variar la geometria,
se ocasionan cambios que afectan el
funcionamiento de la columna®®717,

3.4.2 Gas Holdup. Cuando una columna de
aire se introduce dentro de una columna de
tquido (o slurry), éste sufre un desplazamiento.
La fraccién volumétrica desplazada es llamada
“gas holdup” e_.

a) Level rise

Se refiere a la fraccién volumétrica (o
porcentaje) ocupado por el gas en cualquier
punto en la columna®¥’’®, Puede medirse de
tres formas diferentes (figura 3):

a). Midiendo el total de altura alcanzado por
efecto del desplazamiento de aire.

" b).Por diferencia de presién

c).Mediante el wuso de sensores de
conductividad. ‘

e O
AL

a { A TR PO
L L

fe

b) Diferencia de ¢) Sensor (6.d,
presion absorcion de rayos X;
conductividad)

Figura 3. Métodos para medir el gas holdup.

La relacion entre el €y la velocidad del gas ],
(cm/s) define el régimen del flujo en la zona de
coleccion (figura 4). La velocidad superficial del
gas se define como la rata de flujo volumétrico
del material (slurry) dividido en el drea de la
seccion transversal de la columna expresada
normalmente en cm/s. Esta variable permite la
evaluacién de las caracteristicas de
funcionamiento de la columna, 1ndepend1ente
de su diametro.

Este es un parametro dependiente de otras
variables tales como velocidad volumétrica de
aire, tamafo de las burbujas, densidad de la
slurry, carga de solidos en las burbujas y
velocidad de la slurry. El incremento en el gas
holdup reduce el tiempo de residencia en la
zona de coleccidén. El gas holdup puede
incrementarse debido a tres factores:
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— Unincremento en el flujo de gas incrementara
el numero de burbujas presentes en la co-
lumna de modo que mas burbujas estan siendo
generadas en un mismo periodo de tiempo.

— Una disminucién en el tamafio de burbuja
causado por la operacion del sparger o
dosificacion del espumante causara que cada
burbuja suba mas lentamente en la slurry,
ademas causa una cantidad incrementada de
aire en la columna. \

— Un incremento en la velocidad descendente
de la slurry disminuird la velocidad de
ascenso de la burbuja respecto de la columna,
resultando también en un aumento en la
cantidad de aire “mantenido” en la columna.

Un valor tipico del gas holdup es 0.15 (o 15%)
pero este valor‘puede estar entre 0.05 y 0.25
(5% a 25%)*.

3.4.3 Tamaiio de particula y Generacion de
burbujas. Esta es otra caracteristica que
distingue las columnas de las maquinas
convencionales’.

Tanto el tamafio promedio de las burbujas
como la distribucion de sus tamafios son
importantes en la flotacion en columna.

Ellos afectan la mdxima rata de gas, la
probabilidad de colectar particulas sobre la
burbuja y la capacidad de arrastre de sdlidos
por el gas (Cg). Las burbujas usadas estan
tipicamente entre 0.8 y 1.6 mm de diametro,

este didmetro depende de las condiciones de

los reactivos, disefio del sparger y de la presion
de operacion®.

Existen i\dos métodos de generacion
dependiendo de la ubicacién del sparger
(burbujeador) "

- Sparger internos: el método mas comun de
generacion de burbujas es a través de
spargers ubicados cerca de la base de la co-
lumna. Hay dos categorias: porosos (tal como

@ Prospectiva Cientifica
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Figura 4. Relacion general del Gas holdup como
una funcion de la velocidad del gas.

vidrio sinterizado) y de boquilla simple o
multiple. Todos los spargers porosos exhiben
un gas holdup similar, el cual es mas alto que
para los spargers multiboquillas.

- Spargers externos: un segundo método es
ubicando el sparger fuera de la columna.
Externo en este contexto significa que el gas
y el liquido (o slurry) estan en contacto fuera
de la columna y la mezcla se dirige luego al
fondo de la columna. Las ventajas de éstos,
comparados con los internos, incluyen:
Menor oportunidad de taponamiento con
solidos o precipitados y un control sobre el
tamafio de las burbujas (mediante la
manipulacion del agua y el gas). Las
principales desventajas tienen que ver con la
entrada de agua extra por la parte inferior de
la columna y que su operacién es mas
complicada.

3.4.4 Bias. El término “bias” (bias superficial
J5) es usado para describir el flujo neto de agua
(magnitud y direccién) a través de la zona de
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limpieza (equivalente a la diferencia en el flujo
de agua entre las colas y el alimento).
Frecuentemente se calcula como la diferencia
neta entre el flujo volumétrico de slurry en las
colas y el flujo volumétrico de las ratas de
alimentacion de la slurry, dividida por el area
de la seccidn transversal de la columna®. Para
una limpieza eficiente, el bias debe ser

normalmente mayor que cero en la direccién -

descendente (bias positivo), con el fin de

garantizar que las particulas no deseables en el -

concentrado se dirijan a las colas.

3.4.5 Rata de aire. La maxima rata de aire que
una columna es capaz de manejar estd
determinada por tres limites: (a) La rata de
alimentacion debe ser menor que la velocidad
de subida de las burbujas, (b) La densidad de
la zona de recoleccién debe ser mas grande que
la densidad de la zoha de espuma y (c) La
coalescencia de burbu]as no debe formar
“slugs” de aire.

(a) La velocidad de la burbuja que sube
depende del tamafio de la misma. Una
distribucion de tamafios de burbujas es
producida por cualquier sistema de sparger.
Sin embargo, cuando la rata de
alimentacién de la slurry excede la

velocidad de subida de la burbuja mas -

pequefia, un porcentaje del aire se pierde
en el underflow (colas).

(b) Cuando la rata de gas de la columna se in-
crementa, las densidad de la zona de
coleccion disminuye. A la vez, la densidad
de la zona de espuma se incrementara hasta
que las dos sean iguales. En este punto, el
gas holdup se incrementara repentinamente
desde aproximadamente el 15% a valores
superiores al 50%, cuando esto ocurre, se
dice que la columna se satura de espuma.
La recuperacion cae significativamente bajo
estas condiciones.

(c) El incremento en la turbulencia y las
burbujas mas grandes formadas a altas ratas

del gas causan un incremento en la
coalescencia de las burbujas que resulta en
una disminucién en el incremento del gas
holdup Finalmente, resultara coalescencia
severa en la formacion de grandes “slugs”
de aire. Este efecto cambia las caracteristicas
de mezcla de la columna y reduce tanto el
area supetficial disponible para la flotacién
como la recoleccién de particulas sobre la
superficie de la burbuja. Uno de estos
factores limitara probablemente la maxima
velocidad del gas en la columna a valores
entre 1.8 y 3.5 cm/s. |

3.5 Nuevos modelos de columnas de
flotacion

Con el fin de mejorar el desemperio y operacion
de las columnas de flotacién, se han
desarrollado otros modelos que involucran
modificaciones adicionales al modelo original,
ya sea en el cuerpo de la columna, como en el
uso de spargers, entre los cuales se destacan:

a. Modelo de laboratorio de una méquina de
flotacién en columna vibratoria (figura 5)%.
"Los elementos basicos son: Un sensor
(Fig. 5 -1), un vibrador tipo electrodinamico
(Fig. 5-2), cuya potencia es de 40 W y tiene
posibilidad de cambiar la amplitud y la
frecuencia en un amplio rango; una unidad
dispersora de aire (fig. 5-3), para vibraciones
horizontales y verticales; un médulo para la
creacion de burbujas de gas (fig. 5-4),
dispositivo alimentador (fig. 5-5), cdmara de
motor (fig. 5-6).

b. Modelo de columna de flotacién de tres

productos — C3P (fig. 6)*, la cual permite
una salida de particulas mixtas para su pos-
terior remolienda y retorno al circuito de
flotacion.

c. Actualmente se comercializan spargers con
las configuraciones que se muestran en las
figura 7, 8, 9%.
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Figura 5. Partes basicas de la columna
' de flotacion vibratoria.

3.6 Conclusiones

~ La flotacién en columna ha ganado amplia
aceptacion en la industria del procesamiento
de minerales por ser una técnica sélida y
econdémica para producir productos de alta
pureza.

— Gracias a la investigacion y a las
modificaciones en el disefio de equipos,
puede. mejorarse significativamente la
recuperacion que ofrece esta técnica.

@ Prospectiva Cientifica

— La flotacién en columna puede usarse con
éxito tanto en flotacion directa como inversa
pues emplea los mismos principios de la
flotacion espumante.

— La flotacién es una técnica que permite
automatizacion total del proceso para
controlar las variables importantes como lo
son: la profundidad de la espuma, el gas
holdup y el bias.

- Figura 6. Celda columna de 3 productos.

Figura 7. SparJet™ Spargefs, de orificio tnico.
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Figura 8. Standard Air /Water Spargers,
permite entrada de aire y agua.

Figura 9. Spargers metélicos porosos.
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